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ABSTRAK 
 
 
 
Elektro-pengumpalan merupakan satu kaedah alternatif yang kompetatif selain 
daripada kaedah konvesional bagi merawat air sisa terutamanya larut lesapan yang 
mempunyai struktur bahan pencemar yang kompleks dan tinggi. Kajian 
keberkesanan elekto-penggumpalan telahpun dijalankan bagi menentukan 
keberkesanan sistem ini beroperasi. Objektif utama kajian ini adalah bagi mengkaji 
keberkesanan dan potensi sistem beroperasi dengan menggunakan empat jenis 
susunan elektrod, Fe-Fe, Al-Al, Fe
+
-Al
-
, Al
+
-Fe
-
 dan aluminum sulfat di samping 
penentuan nilai optimum ketumpatan arus elektrik, jarak antara elektrod, masa 
tindakbalas, pH, masa enapan dan aluminum sulfat. Penggunaan CILAS Analyzer 
digunakan bagi menentukan saiz flok di setiap penentuan optimum yang diperolehi. 
Sebanyak 750 liter sampel larut lesapan diambil pada awal bulan Disember 2010 - 
Januari 2011. Pengujian awalan BOD, COD, pepejal terampai, nitrogen ammonia, 
warna dan kekeruhan turut diuji terhadap sampel mentah yang diperolehi. Reaktor 
kaca bersaiz 300mm x 80mm x 200mm (4 L sampel) dengan luas berkesan elektrod 
penggumpal, 60 sm
2
 digunakan di samping ujian penyingkiran parameter seperti 
COD, pepejal terampai, nitrogen ammonia warna dan kekeruhan turut diuji di dalam 
kajian ini. Hasil keseluruhan kajian mendapati bahawa penggunaan elektrod Al-Al 
memberikan peratus penyingkiran tertinggi di mana penentuan optimum yang 
diperolehi bagi ketumpatan arus elektrik adalah 0.025 amp/sm
2
, jarak antara elektrod, 
10 cm, masa tindakbalas, 60 minit, pH 5 dan masa enapan, 30 minit. Peratus 
penyingkiran yang diperolehi bagi COD, pepejal terampai, nitrogen ammonia, warna 
dan kekeruhan adalah 82.5%, 94.7%, 65.6%, 91% and 90.6%. Percampuran 
aluminum sulfat terhadap penggunaan elektrod Al-Al memberikan dos optimum 
sebanyak 1500 mg/l di mana penyingkiran tertinggi yang diperolehi bagi COD, 
pepejal terampai, nitrogen ammonia, warna dan kekeruhan adalah 84.2%, 81%, 
80.3%, 75% and 81.1%. Kesimpulanya, penggunaan elektrod Al-Al dicadangkan, di 
mana sedikit pra olahan perlu dilakukan bagi menepati piawaian yang dibenarkan 
oleh Standard Malaysia bagi tahap lepasan larut lesapan.  
 
Katakunci: air sisa domestik; Elektro-pengumpalan; larut lesapan 
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ABSTRACT 
 
 
Electrocoagulation emerged as one the competitive alternative method of the 
conventional system for treating domestic wastewater (DWW) including leachate 
which mainly consist a highly complex structure of pollutant. This is due to the 
system compactness as well as very small land area requirement. However, the used 
of electrodes for electrolysis process to take place need to be investigated. Therefore,  
the main objective of this study was to investigate the effectiveness and potential of 
electrocoagulation system using anode-cathode electrodes, Fe-Fe, Al-Al, Fe
+
-Al
-
, 
Al
+
-Fe
-
 and aluminum sulphate to increase the efficiency of treatment. Furthermore, 
the optimum current density, distance between electrodes, reaction time, pH, settling 
time and aluminum sulfate dosage have been conducted. After optimization study, 
the floc sizes from each reactor were determined using CILAS Analyzer. In this 
experimental study, approximately 750 litres raw leachate sample have been 
collected from Seelong Sanitary Landfill in December 2010 - January 2011. Raw 
leachate sample has been characterized for BOD, COD, SS, NH3, color and turbidity. 
A glass of reactor, 300mm x 80mm x 200mm (4 L sample) equipped with single 
pairing of electrodes with 60 cm
2 
active surface area has been setup. The 
effectiveness of the system on removing COD, SS, NH3, color and turbidity has been 
monitored throughout of the study. Results from this study show that the 
electrocoagulation system using Al-Al electrodes appear as the most promising 
system in removing pollutants at the optimum condition of current density, 0.025 
amp/cm
2
, distance between electrodes, 10 cm, reaction time, 60 minutes, pH 5 and 
settling time, 30 minutes. The percentage removal of COD, SS, NH3, color and 
turbidity were 82.5%, 94.7%, 65.6%, 91% and 90.6%, respectively. Meanwhile, 
using Al-Al electrodes adding with aluminum sulphate gives the constancy 
determination for the optimum dosage at 1500 mg/l with the percentage removal of 
COD, SS, NH3, color and turbidity at 84.2%, 81%, 80.3%, 75% and 81.1%. In 
conclusion, it is recommended that the system with Al-Al as an electrode should in-
couple with pre-treatment to produce a better effluent quality in order to comply with 
a stricter Malaysia Standard of leachate discharge.  
 
Keywords: Ferum; Aluminum; electrocoagulation; leachate  
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-Al
-
 dan Al
+
-Fe
-
 
4.49  Peratus penyingkiran kekeruhan, terhadap penentuan campuran 133  
dos aluminum sulfat dengan menggunakan elektrod Fe-Fe,  
Al-Al, Fe
+
-Al
-
 dan Al
+
-Fe
-
 
4.50  Peratus penyingkiran pepejal terampai, terhadap penentuan   134 
campuran dos aluminum sulfat  dengan menggunakan elektrod  
Fe-Fe, Al-Al, Fe
+
-Al
-
 dan Al
+
-Fe
- 
4.51  Peratus penyingkiran nitrogen ammonia, terhadap penentuan 134 
campuran dos aluminum sulfat  dengan menggunakan elektrod  
Fe-Fe, Al-Al, Fe
+
-Al
-
 dan Al
+
-Fe
-
 
4.52 Peratus penyingkiran COD, terhadap penentuan campuran dos 135 
aluminum sulfat  dengan menggunakan elektrod  
Fe-Fe, Al-Al, Fe
+
-Al
-
 dan Al
+
-Fe
-
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SENARAI SIMBOL/SINGKATAN/TATANAMA/ISTILAH 
 
 
Amp  Ampere 
BOD  Permintaan Oksigen Biokimia 
COD  Permintaan Oksigen Kimia 
Cu  Kuprum 
DC  Arus Terus (Direct Current) 
DWW  Domestic Wastewater 
in situ  Di tapak  
EC  Elektro-pengumpalan  
High Range Raegen Pencena Tinggi 
Leachate Larut lesapan 
µm  Mikro Unit 
NH3  Nitrogen Ammonia 
NTU  Unit Kekeruhan Neftelometrik 
PSA  Penganalisis Saiz Partikel (Particle Size Analyzer) 
Pb  Plumbum 
PtCo  Platinum – Cobalt 
Rpm  Rotation per minute 
SS  Pepejal Terampai (Suspended Solid) 
sm  sentimeter 
SWM  Southern Waste Management 
TDS  Jumlah Pepejal Terlarut 
TSS  Jumlah Pepejal Terampai 
UTHM Universiti Tun Hussein On Malaysia 
V  Voltan 
VDS  Pengewapan Pepejal Terlarut 
VSS  Pengewapan Pepejal Terampai 
WHO  Organisasi Kesihatan Dunia (World Health Organization) 
WQI  Water Quality Index  
Zn  Zink 
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BAB 1 
 
 
PENDAHULUAN 
 
 
1.0  Pengenalan 
 
 
Sisa pepejal merupakan sisa buangan yang berasal daripada sampah sarap serta bahan 
buangan yang tidak lagi digunakan serta bakal dikitar semula mahupun dilupuskan. Ia 
merupakan salah satu “hasil” sumbangan penduduk negara ini yang berjumlah kira-kira 
28 juta orang ketika ini. Sumbangan tersebut membabitkan 30,000 tan sampah yang 
dibuang oleh isi rumah seharian atau dengan lebih tepat lagi 10.95 juta tan sampah 
setahun (Lee, 2011). Jumlah yang dihasilkan itu juga bersamaan dengan meletakkan 
sebanyak 30,000 lori berkapasiti satu tan di sepanjang jalan raya sepanjang 90km selama 
setahun. Boleh disimpulkan juga jika sampah sarap ini dikumpul, dalam tempoh lima hari 
sahaja ianya dapat menutupi keseluruhan negeri Indra kayangan iaitu Perlis (Perbadanan 
Pengurusan Sisa Pepejal dan Pembersihan Awam Malaysia, 2011).  
 
Pertambahan isi rumah merupakan faktor utama peningkatan sisi pepejal tersebut selain 
daripada peningkatan populasi, perkembangan ekonomi dan juga peningkatan taraf hidup 
sesebuah keluarga. Terdapat statistik yang dikeluarkan oleh Perbadanan Pengurusan Sisa 
Pepejal dan Pembersihan awam menunjukan bahawa pada tahun 2008 sahaja bilangan 
sampah domestik bagi kawasan Kuala Lumpur dan Selangor meningkat dari 1,841,372 ke 
1,919,529 juta tan metrik pada tahun berikutnya. Peningkatan mendadak ini 
membuktikan lagi bahawa peningkatan akan sentiasa berterusan disamping kedatangan 
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pendatang asing ke negara ini yang hampir mencecah tiga juta orang. Penjanaan sisa 
pepejal mempunyai hubungan rapat dengan kadar pertumbuhan ekonomi bagi negara-
negara yang telah membangun mahupun yang melalui proses pembangunan. Ini kerana 
generasi sisa pepejal akan sentiasa melalui proses transformasi serta hasil daripada 
penjanaan sisa-sisa pepejal tersebut akan mengakibatkan berlakunya pencemaran.  
 
Sebagai contohnya bagi negara yang berpendapatan tinggi, sisa pepejal yang dijana 
adalah diantara 1.5 ke 2.0 kg/kapita/ hari. Sisa yang dijana juga amatlah besar termasuk 
sisa yang datangnya daripada sisa perindustrian contohnya perkilangan, domestik, 
komersial dan juga sisa yang datangnya daripada kenderaan. Bagi negara yang pesat 
membangun ataupun sedang melalui proses pembangunan penjanaan sisa adalah di dalam 
lingkungan 0.75 ke 1.0 kg/kapita/hari. Sisa-sisa tersebut kebanyakannya berpunca 
daripada industri pembangunan dan perobohan.  Oleh yang demikian penjanaan 
berterusan sisa pepejal ini akan memberi lebih lagi tekanan kepada tapak pelupusan yang 
sedia ada dimana sebahagian besar daripada kawasan tapak pelupusan telahpun 
dikelaskan sebagai tapak pelupusan bukan sanitari atau tapak pelupusan pembuangan 
terbuka (Chenayah ; Takeda, 2005). Kegagalan di dalam menguruskan sisa pepejal akan 
menyebabkan masalah lain akan timbul iaitu seperti masalah bau dan juga pencemaran 
air bumi dan permukaan. Oleh yang demikian pengurusan sisa pepejal yang bersepadu 
haruslah dilakukan agar supaya masalah-masalah tersebut dapat diatasi. Pelupusan sisa 
pepejal telahpun menjalani tranformasi serta penambahbaikan iaitu daripada pelupusan 
secara tanam dan timbus ke ‘well engineered landfillings’. Terdapat dua jenis kaedah 
tapak pelupusan sampah iaitu ‘attenuate and disperse sites’ dan ‘containment sites’ 
(Kelly, 1998). ‘Attenuate and disperse sites’ adalah cara pelupusan secara tradisional 
yang sering digunakan pada masa dahulu. Ia merupakan kaedah pelupusan sisa pepejal 
yang paling ekonomi (Rodrigues, 2004) di mana hasil daripada pelupusan tersebut dapat 
diperolehi dengan aktiviti pereputan. Selain itu sistem ini merupakan sistem yang menitik 
beratkan pengawalan aliran dan juga penyebaran larut lesapan ke sistem perparitan yang 
sedia ada. Sistem pelupusan ini tidak lagi sesuai digunapakai pada masa kini kerana 
pengawalan larut lesapan yang tidak dapat dikawal serta boleh menyebabkan pencemaran 
yang teruk terhadap ekosistem yang sediada. Selain daripada tidak memenuhi piawaian 
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kesatuan eropah. Bagi kaedah kedua adalah dengan menggunakan sistem ‘containment 
sites’. Kaedah ini merupakan kaedah pengawalan sisa pepejal dengan secara mengurung 
di mana sisa pelupusan yang dikambus tanah akan dikurung secara berlapis. Sistem ini 
juga dilengkapi dengan system pengudaraan yang cukup serta sistem perparitan yang 
efisyen agar larut lesapan dan gas berbahaya yang dilepaskan mematuhi piawaian Jabatan 
Alam Sekitar dan Perbadanan Pengurusan Sisa Pepejal dan Pembersihan Awam 
Malaysia. Sisa pepejal yang dilupuskan di tapak pelupusan akan melalui beberapa proses 
olahan penguraian di mana hasilnya akan membentuk cecair berwarna coklat kehitaman 
yang dinamakan larut lesapan.  
 
Larut lesapan dalam erti kata lain merupakan sejenis cecair yang keluar mengalir 
melepasi sisa pepejal di tapak pelupusan serta dikategorikan sebagai salah satu cecair 
yang sangat merbahaya serta memudaratkan kesihatan manusia, jika ia dilepaskan ke 
sistem saliran sedia ada tanpa pengawalan. Ianya mengandungi bahan pencemar organik 
serta bukan organik, logam berat, koloid, pepejal terlarut serta pelbagai jenis patogen 
yang boleh mencemarkan air bumi dan air permukaan ( Poznyak , 2008; Vesilind, 2002) 
serta selalunya sangat sukar untuk dirawat disebabkan kepelbagaian komposisi larut lesap 
itu sendiri yang sangat kompleks ( Labanowski, 2010). Tapak pelupusan yang dibina 
selalunya akan mengutamakan jangka hayat yang panjang dimana pelepasan larut lesapan 
akan sentiasa dialirkan walaupun setelah tapak pelupusan itu sendiri ditutup.  
 
Oleh yang demikian, pengurusan yang efisyen dan cekap akan mengurangkan serta 
mempercepatkan proses penstabilan larut lesapan bagi mengurangkan impak kepada 
persekitaran (Pohland, 1985). Tumpuan serta perhatian yang khusus terhadap rawatan 
larut lesapan adalah perlu bagi meningkatkan mutu kualiti air supaya ianya tidak 
memberi kesan kepada pencemaran bumi, ekuifier dan air permukaan (Kreith, 1994). 
Oleh yang demikian pemahaman yang mendalam tentang komposisi larut lesap itu 
sendiri adalah sangat mustahak di dalam menambah baik terhadap sistem yang sedia ada.  
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1.1 Pernyataan masalah  
 
Malaysia merupakan sebuah negara yang dikategorikan sebagai negara pesat 
membangun. Dengan kepadatan penduduk dan kepesatan ekonomi, ianya tidak boleh lari 
daripada mengalami krisis pengurusan sisa pepejal yang cekap. Terdapat 290 tapak 
pelupusan sampah yang telahpun didaftarkan daripada pelbagai keluasan serta umur 
dengan sebahagian kecilnya adalah tapak pelupusan sanitari yang mesra alam. Daripada 
jumlah itu, hanya 176 tapak pelupusan sampah masih aktif dan hanya 7 daripada jumlah 
keseluruhan tapak pelupusan tersebut merupakan tapak pelupusan sanitari (Syed Azwan, 
2010).  Adalah dianggarkan terdapat lebih daripada tiga kaliganda tapak pelupusan haram 
yang tumbuh bagaikan cendawan setahun (Agamuthu, 2001). Ini adalah disebabkan 
kerana hasil daripada pertumbuhan ekonomi serta kepesatan pembangunan yang 
menuntut agar segala sisa yang hadir daripada industri pembangunan dan komersial 
haruslah dilupuskan tanpa menjejaskan persekitaran. Akibat daripada kurangnya tapak 
pelupusan, maka sisa-sisa tersebut ditanam atau dibuang secara haram. Kebanyakan   
tapak pelupusan yang ada tidak boleh dikelasifikasikan sebagai tapak pelupusan sanitari. 
Ianya disebabkan kurangnya kemudahan rawatan larut lesapan itu sendiri dan juga 
kekurangan kemudahan jadual kutipan sisa pepejal. Selain itu pengawalan pelepasan gas-
gas berbahaya juga hampir tiada di tapak pelupusan haram. Terdapat hanya beberapa 
sahaja tapak pelupusan sanitari yang menyediakan kemudahan rawatan larut lesapan dan 
pengawalan gas (Agamuthu, 2001). Ini adalah disebabkan faktor ekonomi serta 
kurangnya kesedaran tentang alam sekitar.  
 
Larut lesapan mengandungi pelbagai jenis bahan pencemar, bakteria, logam berat, bahan 
kimia, bahan pencemar organik dan juga bukan organik, pepejal terlarut serta patogen-
patogen yang berpotensi mencemarkan kualiti air  bumi dan air permukaan ( Puznyak et 
al.,2008; Vesilind et al.,2002; Kreith, 1994). Faktor komposisi yang berbeza-beza 
membuatkan ianya sangat sukar untuk dirawat serta memerlukan pelbagai kaedah bagi 
meningkatkan semula mutu kualiti air sebelum ianya benar-benar boleh dilepaskan ke 
sungai. Hasil proses penguraian sisa pepejal di dalam larut lesap yang mengandungi 
kepekatan COD, BOD, nitrogen ammonia serta logam berat seperti tembaga, zink, 
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cadmium dan merkuri yang tinggi ( Jokela, 2002; Tyrell , 2002; Kang et al.,2002; Wang 
et al.,2002; Chen,1996). Komposisi larut lesapan daripada tapak pelupusan sanitari yang 
berbeza menunjukkan variasi yang luas (Chian; DeWalle, 1976). Amnya, tiga fasa 
penguraian komposisi larut lesapan terjadi dalam tempoh dua puluh tahun ditunjukkan 
dalam Jadual 1.1. 
 
Jadual 1.1: Pengelasan komposisi larut lesapan yang terjana dalam tempoh 
dua puluh tahun ( Blazquez 1988) 
 
Jenis Larut Lesapan Muda Pertengahan Matang 
Tapak Pelupusan (Tahun) <5 5-10 >10 
pH <6.5 7 >7.5 
COD g L
-1
 >20 13-15 <2 
BOD/COD >0.3 0.1-0.3 <0.1 
TOC/COD 0.3 - 0.4 
Bahan Organik 70-90%  20-30%  >10% 
Nitrogen 100-2000 mg L
-1
  
Besi g L
-1
 2 <2 <2 
 
 
Pengurusan serta rawatan yang sempurna bagi larut lesapan amatlah penting di dalam 
menjaga ekosistem bumi terutamanya bagi tapak pelupusan yang mempunyai tanah yang 
telap air, tiada lapisan pengalas serta sering mengalami kegagalan pada lapisan pengalas  
( Raymond, 2006; Tatsi et al.,2003). Mengikut kajian yang dijalankan, didapati bahawa 
71.4% masalah yang sering dihadapi oleh pihak berkuasa tempatan adalah berkaitan 
dengan masalah pencemaran air bumi manakala hampir 57.2% berhadapan dengan situasi 
tentang pengurusan larut lesapan (Chow,1999).  Daripada kajian tersebut boleh 
dinyatakan bahawa hampir separuh daripada masalah pencemaran yang dihadapi oleh 
pihak berkuasa tempatan adalah mengenai larut lesapanan. Ianya terjana hasil daripada 
resapan air yang berpunca daripada sisa pepejal dimana kualiti larut lesapan itu sendiri 
berubah-ubah mengikut keadaan tapak pelupusan sanitari itu sendiri. Kecekapan 
pengolahan larut lesapanan adalah bergantung kepada pemilihan kaedah-kaedah olahan 
biologi, fizikal-kimia yang tepat dan bersesuaian (Tatsi et al., 2003; Copa et al., 1995; 
Forgie, 1998).  
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Banyak faktor yang perlu diambil kira di dalam pengolahan serta rawatan larut lesapanan 
itu sendiri. Ini dapat dibuktikan dengan mengambil kira tentang rekabentuk yang akan 
dibina, faktor umur dan hayat sesuatu kawasan tapak pelupusan serta keadaan 
persekitaran agar tidak mencemarkan semula keadaan ekosistem sekeliling. Pengolahan 
larut lesapan  memerlukan kos rawatan yang sangat tinggi serta banyak faktor komposisi 
yang perlu dititik beratkan terutama bagi larut lesapan yang mempunyai kadar kepekatan 
pencemaran yang tinggi (Ozturk et al., 2003; Ozturk dan Bektas, 2004). Bagi tapak 
pelupusan sanitari yang baru, lebih mudah dirawat berbanding dengan tapak pelupusan 
yang melepaskan larut lesapan yang matang (Kargi dan Pamukoglu, 2004a). Bagi larut 
lesapan yang mempunyai kandungan organik dan kepekatan asid lemak yang tinggi 
olahan yang sesuai digunapakai ialah dengan menggunakan kaedah biologi (Trebouet et 
al., 2001; Rodriguez et al., 2004). Kebanyakannya boleh didapati pada tapak pelupusan 
sanitari muda ataupun baru iaitu kurang daripada lima tahun beroperasi (Kargi et al., 
2004b; Blazquez et al., 1998). Bagi larut lesapan yang mengandungi kandungan asid 
lemak yang rendah kaedah yang paling sesuai digunapakai adalah olahan fizikal-kimia 
(Baghci, 1990). Kaedah ini sesuai kerana kehadiran logam-logam berat di dalam larut 
lesapanan akan merencatkan pengolahan secara biologi dimana kecekapan 
mikroorganisma akan terhalang. Oleh yang demikian kaedah fizikal iaitu pra-olahan 
diperlukan terlebih dahulu bagi menguraikan serta mengurangkan kadar kepekatan logam 
berat sebelum kaedah biologi dilaksanakan (McBean et al., 1995). 
 
Kaedah pengolahan yang paling kerap digunapakai adalah melalui kaedah fizikal-kimia. 
Ini dapat dibuktikan dengan penggunaan kaedah penggumpalan dan pengelompokan  
(Zouboulis et al., 2004; Tatsi et al., 2003; Amokrane et al., 1997), pengozonan (Naoyuku 
et al., 2008), pemendakan kimia (Nathalie et al., 2006; Li et al., 1999), penapisan ultra  
( Lina et al.,2007) serta osmosis balikan ( Thomas, 1998). Bagi proses penggumpalan dan 
pengelompokan, ianya sangat mudah dan ringkas. Keberkesanan proses ini boleh 
mencapai ke tahap 90% keatas (Zawawi et al., 2007a; Tatsi et al., 2003; Amokrane et al., 
1997). Ianya sangat berkesan terhadap penyingkiran pepejal terampai, koloid, warna, 
COD, nitrogen ammonia serta peningkatan tahap pH air itu sendiri (Zawawi et al., 2007a; 
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Zawawi et al., 2006b). secara umumnya kaedah fizikal-kimia dan biologi adalah amat 
bersesuaian di dalam merawat larut lesapan agar kualiti air yang dilepaskan ke sungai-
sungai mencapai piawaian yang ditetapkan oleh Jabatan Alam Sekitar Malaysia dibawah 
Akta Kualiti Alam Sekeliling, 1974.  
 
 
1.2 Kepentingan kajian 
 
Pengurusan sisa pepejal yang mampan adalah amat mustahak bagi menjamin ekosistem 
serta mutu alam sekitar di negara ini. Dengan kepesatan pembangunan serta ekonomi 
Malaysia yang memberangsangkan iaitu tumbuh pada kadar 2.1% setahun (Agamuthu, 
2001) selain daripada mewujudkan negara berpendapatan tinggi, maka secara tidak 
langsung akan mewujudkan peningkatan kadar penjanaan sisa pepejal sebanyak 10.95 
juta tan sampah setahun (Lee, 2011). Walaubagaimanapun pemilihan tapak pelupusan 
serta kaedah pembawaan sisa pepejal ke tapak pelupusan sanitari masih menjadi agenda 
utama. Dengan peningkatan kos yang semakin meningkat, kaedah kambus tanah menjadi 
pilihan kerana ianya murah, cepat serta mudah dibina. Peningkatan dari segi kos serta 
penjanaan sisa pepejal dari 0.5 hingga 0.8 kg/orang /hari kepada 1 hingga 1.7 kg/orang 
/hari menjadikan (Kathirvale et al,.2003; Agamuthu, 2001) menjadikan kaedah ini 
semakin popular di negara ini dengan wujudnya tapak-tapak pelupusan haram yang 
semakin berleluasa dibina (Agamuthu, 2001). Sudah semestinya tidak dapat dipertikaikan 
lagi bahawa kegagalan dari segi pengawalan larut lesapan menjadi agenda utama 
terhadap tapak-tapak pelupusan haram tersebut. Gabungan fizikal, kimia serta biologi 
akan membantu  pencemaran ekosistem air bawah tanah serta permukaan yang teruk 
dimana ianya turut membantu kearah peningkatan kos apabila ingin dirawat kelak. Pihak-
pihak berkuasa tempatan haruslah memantau serta mengenakan denda yang tinggi 
terhadap pembukaan tapak-tapak pelupusan haram ini agar kualiti air dapat dijaga 
sepenuhnya. Bagi tapak pelupusan sanitari, olahan larut lesapan perlulah diolah dengan 
sempurna agar tidak memberi kesan kepada pencemaran akuifier, air permukaan dan air 
bawah tanah ( Zawawi et al., 2007b). 
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Beberapa olahan rawatan air telah pun digunapakai serta menunjukan keberkesanan  di 
dalam penyingkiran bahan tercemar di dalam larut lesapan. Antara yang sering diguna 
pakai di negara ini adalah kaedah olahan fizikal-kimia (penggumpalan dan 
pengelompokan) serta di tambah dengan kaedah penurasan sebelum ianya benar-benar 
sedia untuk dilepaskan ke persekitaran. Teknologi rawatan air sisa pada masa sekarang 
semakin pesat membangun. Terdapat pelbagai jenis teknologi atau kaedah baru yang 
dicipta untuk mengatasi kelemahan yang wujud dalam teknologi-teknologi konvensional. 
Salah satu kaedah baru yang berasaskan teknologi ialah proses elektro-penggumpalan 
(EC) yang telah dibangunkan bagi menggantikan kaedah rawatan konvensional dalam 
proses penggumpalan dan pengelompokan.  
 
Elektro-penggumpalan (EC) telah digunakan untuk merawat air sisa dan beberapa 
perbezaan telah dikenalpasti dalam perbandingan proses elektro-penggumpalan dan 
proses penggumpalan kimia (Mollah et. al., 2001). Di dalam proses elektro-
penggumpalan, penghasilan ion-ion pembentukan daripada proses penggumpal dan 
pengelompokan melibatkan tiga tahap yang berturutan iaitu melalui pengoksidaan 
elektrolit (elektrod terkorban), kedua ialah proses penstabilan bahan-bahan cemar di 
mana zarah-zarah terapung dan berlaku pemecahan emulsi-emulsi dan ketiga ialah 
pengumpulan fasa-fasa yang tidak stabil untuk pembentukan gumpalan flok. Proses 
elektro-penggumpalan juga adalah proses yang efektif untuk mentidakstabilkan zarah-
zarah halus yang berselerak melalui penyingkiran pepejal terampai, logam-logam berat, 
hidrokarbon dan gris dari jenis-jenis air sisa yang berbeza (Mollah et. al., 2004). 
Penggunaan sistem elektro-penggumpalan (EC) dengan penggunan aluminum dan ferum 
sebagai agen penyingkiran digunakan di dalam kajian ini bagi meningkatkan kualiti larut 
lesapan yang dilepaskan di Tapak Pelupusan Sanitari Seelong dan Malaysia amnya. 
Peratus penyingkiran beberapa parameter utama akan diberi penekanan khusus disamping 
pengaruh sistem elektro-penggumpalan terhadap larutan larut lesapan bagi menghasikan 
keputusan yang baik. Hasil kajian ini diharap akan dijadikan rujukan serta panduan 
kepada pihak berkuasa tempatan khususnya di dalam menjalankan tanggungjawab bagi 
meningkatkan usaha-usaha penjagaan alam sekitar khususnya di tapak pelupusan sampah. 
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1.3 Objektif kajian  
 
Objektif utama kajian ini adalah untuk melihat keberkesanan sistem elektro-
penggumpalan serta peratus penyingkiran terhadap parameter-parameter terlibat dengan 
penggunaan elektrod-elektrod terpilih. Selain itu kajian ini juga menjurus kepada aspek 
pengabungan elektrod dengan pencampuran aluminum sulfat ke dalam proses elektro-
penggumpalan bagi melihat perubahan serta keberkesanan terhadap proses tersebut. Bagi 
mencapai objektif tersebut, beberapa fasa kajian telahpun dijalankan yang merangkumi 
objektif-objektif seperti berikut:  
 
1. Penentuan nilai optimum terhadap penyingkiran COD, pepejal terampai, nitrogen 
ammonia, warna dan kekeruhan bagi ketumpatan arus elektrik, jarak elektrod, 
masa tindakbalas, pH dan masa enapan bagi empat jenis susunan elektrod iaitu (i) 
Ferum-Ferum, (ii) Aluminum-Aluminum, (iii) Ferum
+
-Aluminum
-
, dan (iv) 
Aluminum
+ 
- Ferum
-
, 
2. Penentuan dos optimum penggumpal aluminum sulfat dengan elektrod Fe-Fe, Al-
Al, Fe
+
-Al
-
 dan Al
+
-Fe
- 
, 
3. Penentuan saiz partikel yang terhasil daripada kesemua proses 1 dan 2 yang 
terlibat diatas. 
 
 
1.4 Skop kajian  
 
Kajian ini memfokuskan olahan larut lesapan di tapak pelupusan Sanitari Seelong, Johor.   
Skop kajian yang dilakukan adalah seperti berikut; 
 
1) Penggunaan  reaktor kaca bersaiz 300mm x 80mm x 200mm,  
2) Penggunaan elektrod ferum dan aluminum sebagai bahan penggumpal, serta  
3) Pengukuran peratus penyingkiran COD, pepejal terampai, nitrogen ammonia, dan 
kekeruhan, 
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4) Pencampuran aluminum sulfat kedalam proses olahan elektro-penggumpalan bagi 
menentukan penggunaan dos optimum, dan   
5) Penggunaan alat pengacau bagi setiap ujikaji iaitu 80 rpm pada 3 minit dan 30 
rpm pada 30 minit yang berikutnya. 
6) Perbandingan antara hasil kajian dengan piawaian larut lesapan mengikut Akta 
Kualiti Alam Sekeliling, 1974 di bawah Peraturan-Peraturan Alam Sekeliling 
(Kualiti Pencemaran Daripada Stesen Pemindahan Sisa Pepejal Dan Kambus 
Tanah), 2009 
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BAB 2 
 
 
KAJIAN LITERATUR 
 
 
2.0  Pengenalan 
 
Pembangunan yang pesat memberi kesan kepada masalah pencemaran alam sekitar 
wujud seiring dengan peningkatan taraf ekonomi pada masa kini. Taraf ekonomi 
sesebuah negara sangat berkait rapat dengan penjanaan sisa pepejal. Wujud isu-isu yang 
selalu dimainkan iaitu bagaimana sesuatu komuniti itu menjana serta bagaimana 
melupuskan sisa pepejal tersebut. Faktor pengurusan yang mampan serta efisyen 
sangatlah dititikberatkan kerana kepentingan melindungi aspek kesihatan awam sentiasa 
bergerak seiring dengan hasrat kerajaan yang mahu menjadikan Malaysia sebuah negara 
yang berpendapatan tinggi. Pengurusan sisa pepejal yang baik menerusi pengurangan, 
pengitaran semula, pelupusan, penggunaan teknologi terkini serta penyediaan standard 
bagi perkhidmatan pelupusan sisa wajar berkembang dari masa ke semasa supaya 
persekitaran yang sihat dapat diwujudkan. Teknologi yang bakal digunakan juga haruslah 
bersesuaian dengan faktor persekitaran agar sisa pepejal yang bakal dilupuskan akan 
menjadi sumber yang tidak ternilai dan sentiasa dimanafaatkan. Oleh yang demikian 
pengurusan sisa pepejal yang berkesan berkait rapat dengan taraf kesihatan sesebuah 
komuniti dan juga peningkatan taraf ekonomi sesebuah negara itu sendiri (Rodrigues et 
al., 2004). 
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2.1  Pengurusan sisa pepejal 
 
Sisa pepejal merupakan hasil pengeluaran yang dijana oleh aktiviti manusia sebelum 
dihantar ke tapak kambus tanah, insinerator ataupun tapak pelupusan sanitari yang telah 
disediakan bagi tujuan pelupusan ataupun kitar semula (Baccini dan Brunner, 1991). 
Peningkatan taraf ekonomi yang tumbuh pada 5.2% setahun akan merancakkan 
pertambahan sisa pepejal yang akan ataupun bakal dilupuskan (Agamuthu, 2001). 
Menurut Laporan Rancangan Malaysia Kesembilan 2006-2010 kerancakkan 
pembangunan industri kecil, sederhana dan juga peningkatan taraf sosio ekonomi 
penduduk akan membawa kepada pertambahan sisa pepejal dimana masalah yang akan 
dihadapi oleh negara adalah bagaimana sistem pelupusan yang efisyen akan diwujudkan.  
 
Pengurusan sisa pepejal yang tidak cekap akan memberi kesan yang besar kepada taraf 
kesihatan manusia itu sendiri (Mato, 1999; Kiely 1998). Sebagai contohnya manusia akan 
sentiasa menggunakan air yang diperolehi daripada pelbagai sumber. Pencemaran air 
bawah tanah dan permukaan akan mengakibatkan timbulnya masalah baru dari segi 
kesihatan iaitu melalui penyakit bawaan air. Selain itu kos rawatan air juga akan 
meningkat disebabkan terlalu banyak kaedah rawatan yang diperkenalkan. Kebanyakan   
penyakit bawaan air adalah disebabkan oleh cara pelupusan yang tidak cekap di mana  
sisa yang dihasilkan dikambus tanah tanpa penyediaan sistem lapisan yang baik. Selain 
itu terdapat juga sisa-sisa yang dibakar sewenang-wenangnya tanpa mengetahui 
kandungan yang terdapat di dalam sisa tersebut. Ini akan memberi kesan jangka masa 
panjang terhadap persekitaran serta membahayakan kesihatan penduduk yang tinggal 
berhampiran dengan aktiviti tersebut. Gaya hidup sesebuah komuniti juga sangat 
mempengaruhi kepelbagaian sisa yang dihasilkan (Cheremisinoff, 1995) di mana 
penghasilan produk yang terhad kepada kegunaan tertentu akan menyumbang kepada 
peningkatan jumlah sisa yang dihasilkan (Henry dan Hainke, 1996).  
 
Di Malaysia, pertumbuhan sisa pepejal meningkat sebanyak 3% setahun di mana 
kebanyakan sisa pepejal tersebut terhasil daripada kertas, plastik, perabot-perabot lama, 
logam, kaca, sisa perindustrian dan juga sisa makanan seharian ( Agamuthu, 2001). 
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Pelbagai jenis teknik serta teknologi pelupusan bagi pengurusan sisa pepejal telah pun 
dicadangkan bagi mengurang serta dikitar semula sisa-sisa pepejal tersebut diantaranya 
ialah pengkitaran semula, pengangkutan secara berjadual, pewujudan kambus tanah, 
tapak insinerator, tapak pelupusan berjadual dan sebagainya. Antara objektif utama 
pengurusan tapak pelupusan adalah untuk mengurangkan kesan-kesan negatif akibat 
penghasilan sisa pepejal terhadap alam sekitar serta menghadkan penggunaan bahan 
mentah, menerusi pengurusan sumber bahan mentah supaya kuantiti sisa pepejal yang 
perlu dilupuskan dapat dikurangkan. Selain itu rekabentuk, penyenggaraan dan pasca-
pemantauan tapak kambus tanah yang telah ditutup dinaiktaraf menjadi tapak pelupusan 
kabus tanah sanitari di mana ianya merupakan salah satu langkah yang baik bagi 
mengawal pertumbuhan sisa pepejal disamping mengawal tahap pencemaran di tapak 
pelupusan itu sendiri.  
 
 
2.2  Pelupusan sisa pepejal 
 
Sejak dahulu sehingga kini, pelupusan sisa pepejal banyak menggunakan teknik 
pelupusan yang meliputi kambus tanah (landfill), kitar semula dan pembakaran (Komilis 
et al., 1999). Selain itu, tapak pelupusan juga bermaksud proses pelupusan sisa pepejal di 
atas suatu kawasan tanah (Smith and Crawford, 1986). Tapak pelupusan merupakan 
kemudahan fizikal yang digunakan untuk melupuskan sisa pepejal di atas permukaaan 
tanah di bumi (Tchobanoglous et al., 1993). Namun, implikasi daripada perkembangan 
proses perbandaran yang memberi kesan peningkatan kuantiti sisa pepejal, memerlukan 
satu sistem pengurusan tapak pelupusan yang berkualiti dan efektif bagi mengatasi 
masalah pengurusan sisa pepejal akibat daripada faktor-faktor tertentu. Pelupusan sisa 
pepejal boleh ditakrifkan sebagai penempatan secara kekal sebelum dilupuskan dengan 
menyembunyikan sisa pepejal dengan cara yang baik agar tidak kelihatan (Lee et al., 
1993). 
 
Terdapat pelbagai kaedah pelupusan yang sering digunapakai sama ada sedia ada atau 
pun selepas pemprosesan (Zawawi et al., 2007b). Pemprosesan secara haba atau fizikal 
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bertujuan menukarkan sisa pepejal tersebut ke dalam bentuk yang lebih mudah untuk 
dilupuskan. Selain itu terdapat olahan lain yang digunakan seperti pembuangan secara 
terbuka, pengkomposan, kambus tanah dan insinerator. Pembuangan secara terbuka 
merupakan kaedah yang paling murah dan cepat. Ianya sangat mudah sehinggakan 
operasi yang dilakukan tidak memerlukan apa-apa lapisan yang diperlukan untuk 
melindunggi sisa pepejal tersebut (Agamuthu, 2001). Kebanyakan kaedah ini 
menggunakan kaedah pembakaran terbuka bagi mengurangkan isipadu sisa pepejal serta 
ianya bertujuan bagi memanjangkan jangka hayat tapak pelupusan tersebut (Vesilind et 
al, 1994). Kaedah ini adalah kaedah yang paling cepat dan agak efektif, namun timbul 
pula masalah lain seperti masalah pencemaran udara hasil daripada pembakaran terbuka, 
peningkatan wabak denggi hasil daripada aktiviti nyamuk, peningkatan dari segi 
pertambahan jumlah tikus dan lalat di kawasan persekitaran, pencemaran air bawah tanah 
dan permukaan hasil daripada resapan air hujan. 
 
Penggunanan insinerator merupakan cara yang paling berkesan di dalam pelupusan sisa 
pepejal. Sisa-sisa pepejal akan diasingkan sebelum ianya boleh dibakar. Dengan ini, sisa-
sisa pepejal yang boleh dibakar akan lebih mudah dikurangkan. Selain itu ianya bertujuan 
bagi mengolah gas-gas yang boleh digunapakai dengan menukarkan gas tersebut kepada 
sumber tenaga elektrik mahupun memasak. Proses pembakaran sisa yang berlaku akan 
mengalami pengoksidaan kimia di dalam keadaan udara yang banyak pada suhu diantara 
750
o
C ke 1000
o
C. Selain itu pengurangan berat sisa di tapak pelupusan berjaya 
dikurangkan sebanyak 90% dan hanya 10% sahaja dikembalikan di tapak pelupusan  
(Stegmenn et al., 2007). Walaubagaimanapun kaedah ini memerlukan kos operasi yang 
tinggi disamping kos pra-pengasingan yang agak merumitkan. 
 
Pengkomposan merupakan satu lagi kaedah di mana bahan organik di dalam sisa pepejal 
distabilkan melalui proses aerobik bagi menghasilkan humus. Faktor utama yang terlibat 
serta mempengaruhi pengkomposan ialah suhu, pH, kelembapan serta proses 
pengudaraan. Hampir 50% sisa organik dapat dikurangkan dengan kaedah pengkomposan 
(Kreith, 1994), di mana tempoh 0.5 sehingga 12 bulan diperlukan bagi melengkapkan 
proses tersebut. Kaedah ini sesuai digunakan untuk sisa yang bebas daripada bahan tak 
15 
 
 
 
organik (Diaz et al., 1993). Kaedah kambus tanah merupakan salah satu kaedah yang 
paling popular dan sering kita dengar serta diguna pakai diseluruh negara-negara 
membangun mahupun di Malaysia amnya. Sisa pepejal yang diasingkan melalui lori 
sampah akan dituang ke dalam tapak pelupusan sebelum ianya dikambus dan dipadatkan 
dengan menggunakan jentolak. Lapisan sisa tadi akan di kepung dengan lapisan 
geomembran yang diperbuat daripada tanah liat mahupun plastik bertekanan tinggi. Ini 
bagi mengelakan kebocoran larut lesapan yang akan mencemari persekitaran kawasan 
kambus tanah. Kaedah kambus tanah amat menekankan aspek persekitaran di mana ianya 
merupakan kaedah yang paling efisen, murah dan selamat (Rodrigues et al., 2004).  
 
 
2.3  Tapak pelupusan sanitari  
 
Tapak pelupusan sanitari merupakan kaedah pelupusan sisa pepejal yang kerap 
digunakan di seluruh dunia (Tchobanoglous et al., 1993) mahupun di Malaysia amnya. 
Sisa pepejal yang sampai ke destinasi akhir akan di tuang serta ditutup dengan tanah. Ia 
kemudianya akan dimampatkan dengan menggunakan jentolak bagi tujuan 
menyembunyikan serta menghilangkan bau, debu dan yang paling penting ialah 
penyebaran wabak penyakit terhadap masyarakat sekeliling khususnya pekerja-pekerja 
yang terlibat di tapak pelupusan itu sendiri. Masalah utama yang sering dihadapi di 
hampir semua tapak pelupusan kambus tanah ialah pengeluaran gas-gas berbahaya serta 
pengaliran larut lesapan yang tidak terkawal. Lapisan kedap komposit disekeliling tapak 
pelupusan merupakan lapisan utama bertujuan bagi menghalang pengeluaran larut 
lesapan. Ianya mengandungi campuran komposit seperti geomembran yang diperbuati 
daripada HDPE, geotekstil serta tanah liat yang akan melitupi disekeliling tapak 
pelupusan sanitari tersebut.  
 
Selain itu, lapisan atas kedap komposit juga ditutup dengan lapisan bertanah dan 
berumput bagi mengelakkan pencemaran kepada permukaan dan air laluan bawah tanah. 
Bagi mengatasi masalah pengaliran larut lesapanan, satu saliran bertekanan tinggi 
dipasang bagi mengatasi masalah pencemaran air laluan bawah tanah. Bukan semua 
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tapak pelupusan sanitari dilengkapi dengan sistem insinerator. Ianya melibatkan kos yang 
sangat mahal. Oleh yang demikian pemilihan tapak serta sistem pelupusan amatlah 
mustahak agar persekitaran dapat dijaga disamping penggunaan kos yang rendah. 
 
Jadual 2.1 Empat jenis tapak pelupusan kambus tanah di Malaysia 
Bil Jenis Tapak Pelupusan Penerangan 
1. Tapak pelupusan terkawal Sisa pepejal yang sampai ke tapak pelupusan akan 
dikawal dan ditimbus menggunakan tanah, pasir 
ataupun batu pada setiap hari bagi menghalang 
pencemaran bau dan juga habuk yang akan 
bertebangan. Selain itu iannya bertujuan bagi 
menghalang berlakunya kebakaran. 
2.  Tapak kambus tanah 
sanitari 
Terdapat banyak persamaan tapak kambus tanah 
sanitari dengan pelupusan terkawal. Apa yang 
membezakannya ia adalah terdapat ciri-ciri tambahan 
seperti pemasangan pagar disekeliling serta 
mempunyai sistem saliran permukaan bagi 
mengalirkan larut lesapan  keluar dari kawasan tapak 
pelupusan 
3. Tapak kambus tanah 
sanitari dengan sistem 
kitaran semula larut 
lesapan 
Menyerupai jenis kedua tetapi direkabentuk dengan 
lapisan membran bagi meghalang keluar larut lesapan 
ke bawah dan permukaan bumi seterusnya 
mencemarkan persekitaran. Selain itu ianya dilengkapi 
dengan HDPE yang dipasang menegak bagi mengalir 
keluar segala gas-gas berbahaya hasil daripada proses 
penguraian yang berlaku di dalam tapak pelupusan. 
Terdapat sebuah kolam yang dibina bagi pengumpulan 
kesemua larut lesapan yang dikumpul. Proses 
pengudaraan terhadap larut lesapan dilakukan dan 
disalirkan semula ketapak pelupusan bagi 
meningkatkan aktiviti proses penguraian kimia 
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4. Tapak kambus tanah 
sanitari dengan olahan 
larut lesapan 
Merupakan tapak kambus tanah yang paling lengkap 
serta dilengkapi dengan rekabentuk yang sistematik 
serta sistem olahan larut lesapan juga dilakukan 
rawatan sebelum ianya benar-benar boleh dilepaskan 
ke sungai ataupun persekitaran. Selain itu kandungan 
parameter yang terdapat di dalam larut lesapan itu 
sendiri seperti contoh COD, nitrogen ammonia, warna, 
pepejal terampai dan juga pH akan di kawal 
sepenuhnya di tapak pelupusan tersebut. 
 
 
Kebanyakan tapak pelupusan kambus tanah tidak mempunyai kemudahan mengolah larut 
lesapan (Chenayah, 2005). Hanya terdapat 10% tapak pelupusan kambus tanah di 
Malaysia mempunyai kolam tadahan dan olahan larut lesapan (Agamuthu, 2001; Ghazali 
et al., 1997). Hanya terdapat beberapa jenis tapak pelupusan yang boleh dikategorikan 
sebagai tapak pelupusan jenis keempat di Malaysia. Salah satunya daripadanya adalah di 
Selangor iaitu tapak pelupusan sanitari Jeram dengan keluasan 160 ekar dan juga Johor 
tapak pelupusan sanitari See Long dengan keluasan 275 ekar. Ianya dibangunkan bagi 
mengatasi masalah pencemaran air permukaan dan bawah tanah hasil daripada larut 
lesapan tersebut. Pengawalan larut lesapan sangat mustahak. Justeru itu pengurusan serta 
pemilikan tapak kambus tanah sanitari dengan olahan larut lesapan perlulah dibangunkan 
bagi mengatasi masalah pencemaran yang berpunca daripada larut lesapan. 
 
 
2.4  Larut lesapan 
  
Larut lesapan merupakan cecair bewarna coklat kehitaman yang terbentuk hasil daripada 
perkolasi air yang mengalir melalui sisa pepejal di tapak pelupusan sisa. Cecair ini 
mengalir ke dalam bahagian tanah dan membawa bersamanya bahan-bahan terlarut dan 
terampai (Ghazali et al., 1997). Sumber cecair ini adalah berpunca daripada curahan 
hujan, larian permukaan, penyusupan, pemendakan, air daripada pemadatan sisa pepejal 
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dan cecair daripada proses penguraian sisa pepejal. Kandungan cecair lesapan ini terdiri 
daripada bahan organik dan bukan organik dan juga terdiri daripada pelbagai campuran 
bahan kimia dan logam berat seperti ammonia, natrium, kalsium, sulfur, kuprum, ferum, 
nikel, kadmium, plumbum dan lain-lain (Tchobanogolous et al., 1993). Ini bukan sahaja 
boleh mengancam kehidupan organisma-organisma yang hidup dalam tanah, tumbuh-
tumbuhan malahan pada manusia sendiri apabila cecair lesapan ini mengalir ke bahagian 
sungai dan tasik yang berdekatan apabila air bawah tanah dicemari (Tatsi dan Zouboulis, 
2002; Tatsi et al., 2003; Bagchi, 1990). Kesan daripada pencemaran plumbum 
umpamanya boleh menyebabkan penyakit anemia, gangguan pada usus dan sistem saraf. 
Bagi memastikan larut lesapan selamat untuk dilepaskan ke sungai ataupun persekitaran 
berhampiran maka beberapa langkah pengolahan perlulah dilakukan bagi memastikan 
larut lesapan tersebut mengikut piawaian yang dibenarkan. 
 
 
2.5  Komposisi larut lesapan 
 
Komposisi kandungan bahan pencemar organik di dalam larut lesapan adalah tinggi serta 
mengandungi pelbagai jenis kandungan organik, bukan organik, logam berat, natrium, 
garam, gas-gas bertoksik, nitrogen ammonia, mikroorganisma patogen dan bahan-bahan 
pencemar yang lain (Kang et al.,2002; Trebouet et al.,2001; Li et al.,1999). Komposis 
larut lesapan sangatlah bergantung kepada cara penyusupan, kelembapan, kuantiti sisa 
pepejal, keadaan cuaca persekitaran, jenis sisa pepejal serta usia tapak pelupusan itu 
sendiri (Wang et al., 2003; Trebouet et al., 2001). Perbezaan jumlah serta kualiti larut 
lesapan boleh wujud akibat daripada dipengaruhi kadar penjanaan dan komposisi larut 
lesapan. Komposisi larut lesapan berubah berkadaran dengan proses anaerobik yang 
terjadi dan hayat tapak pelupusan (Harrington, 1986). 
 
Komposisi larut lesapan yang wujud antara di tapak pelupusan baru dan yang sudah 
matang seperti yang ditunjukkan dalam Jadual 2.1 menunjukan menunjukkan 
kepelbagaiannya bergantung kepada perubahan iklim tropika seperti monsun dan panas 
(Tchobanogolous et al., 1993). 
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Jadual 2.2: Komposisi larut lesapan untuk tapak pelupusan baru dan matang 
(Tchobanoglous et al., 1993) 
 
Kadar kepekatan BOD dan COD adalah dipengaruhi oleh usia tapak pelupusan kambus 
tanah itu sendiri. Peningkatan usia akan mengurangkan peratus kepekatan COD dan BOD 
(Reinhart, 1998). Walaubagaimanapun kepekatan BOD akan mengurang dengan lebih 
cepat berbanding dengan COD. Ini kerana proses penguraian jirim organik masih 
berterusan (Ehrig, 1989) walaupun tapak pelupusan kambus tanah telahpun ditutup. 
Nisbah komposisi kimia seperti TOC dan COD akan berkurangan apabila menghampiri 
dari tahun ke tahun. Ini menunjukkan bahawa penurunan komposisi sebatian organik di 
dalam sebatian larut lesapan saling berkait rapat dengan faktor usia sesuatu tapak 
Juzuk/Komponen Tapak < 2 Tahun Tapak > 10 Tahun 
(mg/L) 
Julat (mg/L) Normal (mg/L) 
BOD 2000-30000 10000 100-200 
TOC 1500-20000 6000 80-160 
COD 3000-6000 18000 100-500 
Pepejal Terampai 200-2000 6000 100-400 
Nitrogen Organik 10-800 200 80-120 
Nitrogen ammonia 10-800 200 20-40 
Nitrat 5-40 25 5-10 
Fosforus 5-100 30 5-10 
Orto-forforus 4-80 20 4-8 
Alkali CaCo3 1000-10000 3000 200-1000 
pH (kealkalian) 4.5-7.5 6 6.6-7.5 
CaCo3 300-10000 3500 200-500 
Kalsium 200-3000 1000 100-400 
Magnesium 50-150 250 50-200 
Potassium 200-1000 300 50-400 
Sodium 200-2500 500 100-200 
Klorida 200-3000 500 100-400 
Sulfat 50-1000 300 20-50 
Ferum 50-1200 60 20-200 
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pelupusan tersebut (Chian dan DeWalle, 1997). Pengurangan COD dan TOC adalah 
kerana berlakunya pengurangan karbon organik yang diperlukan untuk pertumbuhan 
mikroorganisma bagi tujuan proses penguraian (Chian dan DeWalle, 1997). Adalah 
diketahui bahawa kandungan serta populasi mikroorganisma adalah sangat tinggi bagi 
sisa yang datangnya daripada sisa pepejal perbandaran. Ia akan menyebabakan kesan 
yang sangat merbahaya kepada kesihatan awam (Lu et al., 1985) di mana terkandung 
pelbagai jenis bakteria seperti kolifom, kolifom fekal dan jumlah kiraan plat (Senior, 
1995). Walaubagaimanapun bakteria-bakteria ini sangat membantu di dalam proses 
penguraian sisa pepejal itu sendiri. Peningakatan haba dan suhu akan merencatkan proses 
penguraian tersebut serta pH yang rendah juga akan mengakibatkan ketidakaktifan 
bakteria-bakteria tersebut (Lu et al., 1999). 
 
 
2.6  Kandungan larut lesapan 
 
Larut lesapan mengandungi pelbagai jenis bahan pencemaran yang berpunca daripada 
logam berat, sisa perbandaran, sisa domestik, sisa-sisa yang berasal daripada industri 
pembinaan dan perobohan, sisa industri berat dan ringan dan sebagainya. Bahan-bahan 
tersebut apabila dikumpul serta digabungkan bersama di dalam tapak pelupusan akan 
menjadi agen pencemaran yang sangat merbahaya terhadap ekosistem sekeliling 
khususnya air permukaan dan bumi. Kandungan parameter yang terdapat di dalam larut 
lesapan adalah seperti yang ditunjukkan dalam jadual 2.2 menyatakan bahawa 
komposisis tersebut terbahagi kepada empat bahagian (Tchobanogolous et al., 1993). 
Parameter-parameter yang wujud di dalam larut lesapan kebanyakannya terdiri daripada 
kandungan organik dan juga bukan organik. Selain itu kandungan biologi juga diambil 
kira bagi melihat tahap serta proses penguraian yang berlaku di dalam larut lesapan 
tersebut.   
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Jadual 2.3: Kandungan parameter dalam larut lesapan (Tchobanoglous et al., 1993) 
Fizikal  Kandungan 
Organik 
Kandungan Bukan 
Organik 
Biologikal 
Boleh Dilihat Kimia Organik Jumlah Pepejal 
Terampai (TSS), Jumlah 
Pepejal Terlarut (TDS) 
Permintaan 
Oksigen 
Biokimia (BOD) 
pH Permintaan Oksigen 
Kimia (COD) 
Pengewapan Pepejal 
Terampai (VSS), 
Pengewapan Pepejal 
Terlarut (VDS) 
Bakteria 
Koliform (Total 
Feacal, Feacal 
streptococci) 
Penurunan Fenol Sulfat  
Pengoksidaan Jumlah Karbon 
Organik (TOC) 
Alkali danAsid   
Konduktiviti  Pengewapan Asis 
Organik (VOC) 
Nitrat-N  
Warna  Tannins,Lignins Nitrogen Ammonia  
Kekeruhan  Organik-N Garam Mineral (Na, Ca, 
Mg, Pottasium Klorida, 
Florida)  
 
Suhu Larutan Eter 
(Minyak & Gris) 
Logam ( Pb, Cu, Zn, Cd, 
Fe, Mn, As, Hg, Ba, Ag, 
Cr) 
 
  Sianida  
 
 
2.6.1  Kandungan organik  
 
Kandungan organik di dalam larut lesapan ialah sebatian yang terhasil daripada 
pembiorosotan sisa pepejal di tapak pelupusan (Zawawi et al., 2007a). Diantara 
kandungan organik tersebut ialah keton, sebatian aromatik, alkohol, humik, asid lemak 
meruap dan sebagainya (Christensen et al., 1994; Brown dan Donelly, 1998). Asid lemak 
meruap merupakan kandungan organik yang paling banyak boleh didapati di dalam larut 
lesapanan. Larut lesapan yang mengandungi kepekatan sebatian organik yang tinggi akan 
menyebabkan pencemaran alam sekitar yang teruk. COD dan BOD biasanya dijadikan 
kayu pengukur bagi melihat kandungan sebatian organik di dalam larut lesapan. Sisa 
pepejal domestik biasanya akan mengandungi kepekatan BOD dan COD yang tinggi. Ini 
kerana kandungan asik lemak yang tinggi di dalam larut lesapan itu sendiri. Selain itu, 
keadaan cuaca juga boleh mempengaruhi kepekatan COD dan BOD (Inanc et al., 2000). 
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Dapat dibuktikan juga bahawa kepekatan BOD dan COD akan meningkat dengan 
ketaranya pada musim panas. Ini kerana kemerosotan mikroorganisma melakukan proses 
penguraian (Chen, 1996). 
 
 
2.6.2  Kandungan bukan organik  
  
Kandungan bukan organik merupakan satu sebatian yang terdiri daripada logam-logam 
berat seperti zink, tembaga, kadnmium, plumbum dan sebagainya (Lu et al., 1985).  
Tidak semua logam-logam berat akan berjaya larut di dalam larut lesapan. Ini kerana 
sesetengah logam berat amat susah diuraikan melalui proses sebatian organik. 
Walaubagaimanapun terdapat beberapa logam berat yang mampu larut di dalam larutan 
larut lesapan seperti kuprum, besi, mangan, plumbum dan kadmium yang berupaya larut 
di dalam tapak pelupusan kambus tanah yang berasid seterusnya terlarut di dalam larut 
lesap (Zawawi 2007a). Kandungan kepekatan logam berat di dalam larut lesapan 
dipengaruhi oleh beberapa proses tindakbalas pengoksidaa-penurunan, pengkompleksan, 
pemendekan dan penjerapan (Christensen et al.,1994; Revans et al.,1999).  Di antara 
proses-peroses yang di sebut diatas, Lu et al., (1985) menyatakan bahawa proses 
penjerapan adalah suatu proses yang sangat penting di mana ianya mengawal kepekatan 
logam di dalam larut lesapan. Molekul-molekul gas, cecair yang melekat di antara satu 
sama lain akan menurunkan kadar kepekatan logam di dalam larut lesapan. 
 
Kajian menyatakan bahawa air bawah tanah yang telah dicemari mengandungi 1 hingga 
2% ion bebas kuprum dan plumbum. Manakala Christensen et al.,(2001) menyatakan 
bahawa terdapat 7 hingga 17% nikel, zink dan kadmium dari jumlah keseluruhan logam 
berat. Sulfida dan karbonat akan mewujudkan mendakan kadmium, nikel, zink dan 
kuprum, manakala fostat dan hidroksida akan memendakan logam seperti besi dan 
mangan ke dalam larutan larut lesap. Bagi logam larutan yang mempunyai pH yang 
neutral ataupun lebih akan menunjukkan tindakbalas logam (Reinhart dan Grosh, 1998). 
Kebanyakan logam terlarut hadir secara pengkompleksan dengan bahan organik 
berbanding kehadiran dalam bentuk ion bebas (Christensen et al.,2001). Logam kation 
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menunjukan kecenderungan untuk bertindakbalas dengan permukaan yang bercas positif 
seperti partikel koloid, kalsit, bahan organik dan logam oksida seperti besi, aluminum dan 
silikon (Christensen et al., 2001). Secara umumnya kehadiran logam berat di dalam larut 
lesapan akan menyebabkan pencemaran yang serius serta bolah membahayakan kesihatan 
dan hidupan akuatik. Jadual 2.3.1 menunjukan kepekatan logam berat dalam larut lesapan 
untuk tapak pelupusan. 
 
Jadual 2.3.1 Kepekatan logam berat dalam larut lesapan untuk tapak pelupusan  
(McBean, 1995) 
Logam Kajian Logam Berat ( mg/L) dalam larut lesapan 
*1 *2 *3 *4 *5 *6 *7 
Kadmium  0.006 0.0002 0.0004 0.0003 0.0036 0.0002-0.018 <0.01-
<0.04 
Nikel 0.05 0.028 0.084 0.054 0.062 0.0036-0.348 <0.01-0.1 
Zink 2.2 0.2 0.36 0.085 5.31 0.05-9 <0.01-
0.47 
Kuprum 0.04 0.002 0.007 0.034 0.002 0.004-0.027 <0.02-
0.17 
Plumbum 0.02 <0.005 <0.005 0.056 0.188 0.005-0.019 <0.04-
0.13 
Kromium 0.01 0.003 0.016 0 0.002 0.005-1.62 <0.01-
0.05 
Rujukan Flyhammer 
et al.,1998 
Jensen dan Christensen, 1999 Krumpelbeck 
dan Ehrif,  
1999 
Robinson, 
1995 
 
*1        Mewakili purata logam berat dalam larut lesapan dalam sel yang dikawal secara  
keseluruhan yang beroperasi secara kitaran  
 
*2-*5   Mewakili purata kandungan logam berat dalam larut lesapan di 4 tapak  
pelupusan di Denmark. Hanya kawasan telah ditutup  
 
*6 Julat kandungan air logam di dalam larut lesapan berdasarkan kajian di tapak 
pelupusan sampah di sekitar Jerman sekitar 21 hingga 31 tahun  
 
*7 Julat kandungan logam dalam larut lesapan di 6 tapak pelupusan Britain  
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2.7   Pengaruh kualiti larut lesapan 
 
Larut lesapan merupakan cecair buangan di tapak pelupusan di mana ianya terhasil 
daripada beberapa sebatian yang hadir daripada sisa pepejal. Ianya sangat berbahaya 
kepada kesihatan manusia mahupun hidupan akuatik sekeliling jika tidak dirawat dengan 
betul. Terdapat beberapa faktor yang boleh mempengaruhi kualiti larut lesapan. Faktor-
faktor tersebuat adalah kandungan lembapan, komposisi sisa pepejal, suhu persekitaran, 
kandungan oksigen dan usia tapak pelupusan itu sendiri. 
 
 
2.7.1  Kandungan lembapan 
 
Lembapan di dalam tapak pelupusan kambus tanah merupakan satu agen penting bagi 
merangsang proses penguraian sisa pepejal (Barlaz et al., 1990).  Kandungan lembapan 
yang tinggi berupaya mengalir keluar organik terlarut di mana ianya secara tidak 
langsung akan mengurangkan aktiviti pencemaran yang berlaku di dalam larut lesapan. 
Selain itu kandungan lembapan yang tinggi bukan sahaja membantu menyingkirkan 
banyak bahan pencemar di dalam lapisan sisa pepejal malah membantu meningkatkan 
kualiti larut lesapan itu sendiri. Penstabilan tanah di kawasan tapak pelupusan kambus 
tanah akan berlaku dengan kehadiran mikrob anaerobik yang secara tidak langsung 
mempengaruhi kekuartan organik di dalam larut lesapan (McBean et al., 1995). Didapati 
bahawa kandungan lembapan sebanyak 20 hingga 40% memberikan kadar penstabilan 
yang amat perlahan. Ini kerana aktiviti penguraian amat perlahan di mana ianya 
memerlukan kadar kelembapan yang tinggi bagi membantu proses penguraian di tapak 
kambus tanah. Barlaz et al.,(1990)  mencadangkan kadar peratus kelembapan yang sesuai 
bagi tapak pelupusan kambus tanah adalah sekitar 25 hingga 70% bagi membantu serta 
memainkan peranan penting semasa proses penapaian sisa pepejal semasa fasa 
metanogenik.  
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